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Náplní předkládané práce je popis chemického složení bioplynu s následným analyzováním 
jednotlivých složek, zejména těch majoritních, s využitím různých metod analýzy plynů. 
Hlavní důraz je přitom kladen na ty složky bioplynu, které mají nežádoucí účinky při jeho 
využívání jako zdroje energie a na možnosti jejich odstraňovaní pomocí daných technologií. 
Ve větším rozsahu se zabývá teoretickými možnostmi odsiřování bioplynu a následnými 





Content of the submitted bachelor thesis is a description of biogas chemical composition with 
following analysis of each unit, especially majority units, with use of different gas analysis 
methods. Main emphasis is set on biogas units which have undesirable effects while using it 
as energy source and on possibilities of removing them using set technologies. In larger scale 
the bachelor thesis is concerned with teoretical possibilities of removing sulphur from biogas 
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Seznam použitých zkratek 
BRO        biologicky rozložitelný odpad 
FID          plamenná ionizace 
GC-MS    plynová chromatografie s hmotnostním spektrometrem 
TCD         tepelně vodivostní detektor 
IR             infračervené záření     
EDTA      čtyřsodná sůl kyseliny ethylendiamintetraoctové 



































Tvorba bioplynu je děj, který probíhá v přírodě od pradávna. Jedná se o rozklad organických 
látek v anaerobním prostředí (bez přístupu kyslíku), při němž jsou konečnými produkty 
zejména metan a oxid uhličitý. V aerobním prostředí probíhá podobný děj. Jedná se o rozklad 
organických látek až na vodu a oxid uhličitý, takový proces můžeme označit za opak 
fotosyntézy. Při tomto procesu se však energie uvolňuje ve formě tepla, zatímco při 
anaerobním rozkladu je vázána do energeticky bohatého metanu. 
Anaerobní rozklad (označovaný též jako vyhnívání či fermentace) probíhá v přírodě např. 
v trávícím traktu přežvýkavců nebo v mokřadech, bioplyn se uvolňuje ze skládek odpadů, z     
hnojišť, z rýžovišť apod. Vznikajicí metan uniká do ovzduší, kde je nebezpečnou škodlivinou, 
jelikož se podílí z 20% na skleníkovém efektu. 
 
Řízený a intenzifikovaný proces vyhnívání je v posledních desetiletích využíván ke stabilizaci 
kalů na čistírnách odpadních vod a při zpracování organických materiálů v bioplynových 
stanicích. Vznikající bioplyn je využíván k výrobě tepla a elektrické energie. Jedná se o tzv. 
obnovitelný zdroj energie a na rozdíl od fosilních paliv je jeho spalování neutrální z hlediska 
produkce oxidu uhličitého. 
 
V zemích Evropské Unie dochází k významné podpoře výstavby bioplynových stanic.V 
současné době se s využitím nejnovějších poznatků z výzkumu i provozu navrhují bioplynové 
stanice pro zpracování organického materiálu nebo odpadu vznikajícího v zemědělství a 
komunální sféře. Během uplynulých 15 let byly vyvinuty a úspěšně vyzkoušeny bioreaktory 
různých typů jako technologické srdce celého procesu, stejně tak byla pozornost věnována 














2 Výroba bioplynu a jeho využití 
2.1 Vznik bioplynu 
Bioplyn je směs plynů, z nichž hlavní jsou metan CH4 a oxid uhličitý CO2. Vzniká jako 
produkt metanové fermentace – anaerobního rozkladu organických látek při technologických 
procesech, mezi něž patří například anaerobní čištění odpadních vod, anaerobní stabilizace 
kalů, skládkování tuhých odpadů, anaerobní stabilizace agroindustriálních odpadů, v přírodě 
pak proces probíhá v močálech, trávícím traktu zvířat apod. Metanová fermentace probíhá 
v podstatě ve čtyřech fázích (obr. 1): 
 
- V první fázi přeměňují přítomné anaerobní bakterie, tedy ještě nikoli metanové 
bakterie, makromolekulární organické látky (bílkoviny, uhlovodíky, tuk, celulózu) 
pomocí enzymů na nízkomolekulární sloučeniny, jako jsou jednoduché cukry, 
aminokyseliny, mastné kyseliny a voda. Tento proces se nazývá hydrolýza. 
 
- Poté mohou acidofilní bakterie provést další rozklad na organické kyseliny, oxid 
uhličitý, sirovodík a čpavek. 
 
- Z toho nyní octotvorné bakterie vytvoří acetáty, oxid uhličitý a vodík. 
 
- A teprve nakonec metanové bakterie v alkalickém prostředí vytvoří metan, oxid 
uhličitý a vodu. 
 
Životní podmínky pro metanové bakterie: 
 
1. Vlhké prostředí 
- metanové bakterie se mohou množit a pracovat jen tehdy, když jsou substráty dostatečně      
zality vodou 
 
2. Zabránění přístupu vzduchu 
- metanové bakterie jsou zcela anaerobní a je-li v substrátu přítomen kyslík, musejí ho aerobní 
bakterie nejprve spotřebovat 
 
3. Zabránění přístupu světla 
- světlo sice bakterie neničí, ale brzdí proces 
 
4. Stálá teplota 
- metanové bakterie pracují při teplotě mezi 0 °C a 70 °C, rychlost procesu vyhnívání je na 
teplotě silně závislá, čím vyšší je teplota, tím rychleji nastává rozklad a tím vyšší je produkce 
plynu 
 
5. Hodnota pH 
- hodnota pH by ve slabě alkalickém prostředí měla ležet okolo 7,5 [2] 
 10 
 
Obr. 1  Čtyři fáze procesu vyhnívání [2] 
 
2.2 Zdroje biologicky rozložitelného odpadu (BRO) 
Zemědělství  
- odpady ze živočišné výroby (exkrementy hospodářských zvířat, které je stále obtížnější             
využívat v rostlinné výrobě jako hnojivo z důvodu zpřísňujících se předpisů) 
- zbytky z rostlinné výroby, pro které není další uplatnění, případně cíleně pěstovaná        
nepotravinářská biomasa 




- biologický odpad tvoří asi 40 % podíl komunálního odpadu 
- odpady z údržby zeleně a kaly z čistíren odpadních vod bez vlastního kalového hospodářství 
 
Průmysl (zejména potravinářský) 
- odpady lze zpracovat např. jako krmiva nebo hnojiva, ale pro obsah nebezpečných látek 
znamenají riziko pro následné uplatnění substrátu jako hnojiva, pro bioplynové stanice 
budoucí zdroj příjmů (poplatky za zpracování odpadu) 
 
Stravovací zařízení a zpracování kuchyňských odpadů včetně obsahů kuchyňských lapolů a 
použitých fritovacích olejů [6] 
- v České republice není zpracování těchto zdrojů dosud dostatečně právně ošetřeno, ale 
změnu by mohla přinést již připravovaná vyhláška 
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Anaerobní fermentace biologicky rozložitelného odpadu (BRO) spojená s výrobou bioplynu a 
jeho následným energetickým využitím má velmi pozitivní vliv na životní prostředí. Řízená 
anaerobní fermentace zabezpečí jímání metanu a jeho energetické využití (zamezení úniku do 
atmosféry). Metan (hlavní energetická složka bioplynu) vzniká i v přírodě při samovolném 
rozkladu organické hmoty. Přitom je velmi významným skleníkovým plynem. Při 
samovolném rozkladu organické hmoty dochází ke značné emisi pachových látek a existují i 
hygienická rizika (mikroby, hmyz). 
 
Vedle bioplynu je při vyhnívání produkován pevný zbytek, tzv. fermentát. Vlastnosti 
fermentátu jsou velmi příznivé pro jeho využití v zemědělství. Je u něj zachován hnojivý 
účinek, (vazba dusíku na organické látky) a velmi významná redukce choroboplodných 
zárodků a semen plevelů. [7] 
 
2.3 Využití bioplynu 
Vysoký obsah metanu a tím i vysoká výhřevnost (17,8 až 25 MJ/m3) řadí bioplyn mezi 
ušlechtilé zdroje energie. Bioplyn se z metanizačních reaktorů odvádí do nízkotlakého 
plynojemu a odtud se potom rozvádí k dalšímu zpracování. Část bioplynu se zužitkovává 
k vyhřívání metanizačních nádrží a pro další tepelné hospodářství. Spotřeba bioplynu závisí 
na druhu procesu, na teplotě a na koncentraci substrátu. Zbývající část energie se využívá 
k výrobě elektrické energie, tepla pro vytápění, na výrobu teplé vody, sušení apod. 
 
Nejefektivnější využití bioplynu je pro pohon spalovacích motorů spojených s agregátem na 
výrobu elektrické energie, tzv. kogenerace. Příklad kogenerační jednotky je uveden na 
obrázku 2.  
 
 
Obr. 2 Kogenerační jednotka [8] 
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Dalším způsobem využití bioplynu, resp. metanu z bioplynu je jeho využití pro pohon 
automobilů a traktorů. Metan lze aplikovat prakticky u všech komerčně vyráběných 
spalovacích i vznětových motorů po předchozí úpravě. Výhodou použití metanu pro pohon 
motorových vozidel je menší znečišťování ovzduší spalinami – tab. 1. [3] 
V České republice dosud tento způsob využití neexistuje, ale v dalších zemích, např. ve 
Švédsku, tento způsob úspěšně funguje. 
 
 









































3 Chemické složení bioplynu 
Bioplyn je z větší části tvořen směsí metanu a oxidu uhličitého v různém procentním 
zastoupení podle skladby živin v substrátu, teplotě substrátu a průběhu procesu metanizace. 
Mezi většinové složky bioplynů se řadí obvykle i další anorganické plyny přítomné v malém 
množství, pouze v desetinnách procenta. Bioplyn doplňují stopové složky, jejichž obsah je 
závislý na tom, zda se jedná o reaktorový nebo skládkový bioplyn.  
3.1 Většinové složky bioplynu 
U kvalitních bioplynů jsou většinové složky pouze dvě: metan a oxid uhličitý. Obsahy dalších 
plynů jsou mnohem nižší, zpravidla více než o jeden řád. Z biologických pochodů  může však 
pocházet i malé množství elementárního dusíku a oxidu dusného. Bioplyn může obsahovat 
také relativně velmi vysoké obsahy sulfanu. Ve složení musíme tedy počítat hlavně s těmito 
plyny: (tab. 2) 
 
metan CH4 
oxid uhličitý CO2 
vzduch bez CO2 - 









Tab.2 Většinové složky bioplynu [1] 
 
Ve většinových složkách je poměrně velký rozdíl mezi reaktorovým a skládkovým 
bioplynem. Skládka odpadů, na rozdíl  od reaktoru, není tělesem ideálně plynotěsným a 
procesy difúzní i vlivy měnícího se barometrického tlaku téměř vždy způsobí, že v plynu je 
naředěn zůstatek ze zreagovaného vzduchu anebo dokonce, že plyn obsahuje určitý podíl 
nezměněného přisátého vzduchu. [1] 
 
Obě hlavní složky bioplynu CH4 a CO2 mají poměrné zastoupení proměnné v širokých 
mezích obsahů metanu od 50 % do 85 % podle složení a kvality reagujícího substrátu. Obsahy 
metanu a oxidu uhličitého nejsou závislé jen na substrátu, ale ovlivňuje je řada dalších 
aspektů. Je to zejména skladba a stav přizpůsobení bakteriálních kultur, dále pak teplota, pH, 




3.2 Menšinové složky bioplynu  
Skladba menšinových složek je narozdíl od složení vetšinového velmi různorodá. 
V bioplynech byly nalezeny stovky chemických sloučenin v mnoha skupinách a typech 
derivátů. Jejich obsah je v řádech stovek mg/mN3 a menší. Jsou to především látky uvedené 
v tab. 3: 
 
uhlovodíky alifatické – alkany, alkeny i alkiny 
uhlovodíky alicyklické 
uhlovodíky aromatické 
alkoholy a thioly 
aldehydy a ketony 
karbonové kyseliny 
estery 
ethery i sulfidy a disulfidy 
halogenderiváty chlorované, fluorované, bromované i jodované 
aminy 
furan a jeho deriváty 
Tab. 3 Některé menšinové složky bioplynu [1] 
 
Skutečně analyzovaných stopových individuí v bioplynech jsou dnes již stovky, možná i 
tisíce. Počet identifikovaných látek lze odhadnout na 400 – 500. Tyto látky velmi málo 
přispívají k celkovému energetickému obsahu bioplynu, proto je  výhřevnost plynu zcela 
výlučně dána obsahem metanu.  
 













4 Analýza bioplynu 
Chemické složení bioplynu lze zjišťovat pomocí plynové analýzy. Charakter této analýzy je 
dán už samotným uspořádáním molekul v plynném stavu. 
 
Molekuly v plynu jsou od sebe poměrně daleko a prostor, ve kterém se nacházejí, rovnoměrně 
vyplňují. Jejich pohyb v tomto prostoru je neuspořádaný a neustálený,  nedochází mezi nimi 
k shlukování, jelikož jejich interakce (vzájemné působení) nejsou tak časté. To znamená, že 
plyny jsou dokonale tvarově proměnlivé, mají menší hustotu a dochází u nich ke značným 
změnám objemu při změnách teploty a tlaku. 
 
Plynné většinové složky 
 
Kyslík (O2) 
Pro stanovení kyslíku se používají polarometrické přístroje s tzv. kyslíkovými elektrodami, 
které mají potřebnou minimální přesnost ±2 % a citlivost 0,1 % obj. O2. 
 
Výrazně dražší, ale přesnější a spolehlivější jsou magnetické (paramagnetické) analyzátory. 
 
Metan (CH4) a oxid uhličitý (CO2)  
Analýzu plynných složek v bioplynu lze běžně realizovat pomocí instrumentální techniky. 
Nejúčinnější jsou analyzátory pracující na bázi IR-absorpce. Dnešní technika nabízí i 
vynikající lehké a přenosné aparáty. Musíme však dbát na to, aby provedení přístroje bylo 
jiskrově bezpečné, neboť pracuje s hořlavými plyny. Analyzátor musí být také odolný vůči 
působení H2S, z důvodu jeho možného zvýšeného výskytu. 
 
Dalším analyzátorem používaným pro analýzu CH4 a CO2 je plynový chromatograf s TCD 
detekcí a s nosným plynem H2 nebo He.  
 
Pro analýzu metanových plynů nejsou vhodné žádné chemické, resp. katalytické senzory nebo 
integrální detektory na bázi plamenné ionizace (FID). 
 
Plynné menšinové složky 
 
Sulfan (H2S) 
Nejspolehlivější, jednoduché a poměrně rychlé je stanovení H2S jodometrickou titrací 
zachyceného CdS. Odebrané množství plynu lze volit podle obsahů H2S v plynu tak, že titraci 
je možné provádět s 0,05 N nebo 0,1 N roztoky bez separace CdS. [1] 
 
Siloxany 
Pro analýzu organicky vázaného křemíku je téměř nutné použít kombinaci GC-MS (plynová 




4.1 Absorpční spektrometrie 
Změny energetického stavu jednotlivých atomů, resp. molekul se projevují vždy v určité 
oblasti vlnových délek. Těchto jevů, charakteristických pro danou látku, bylo využito při 
analytickém stanovení spektrálními metodami, které nalezly široké uplatnění i v analýze 
plynů a par. Nejvýznamnější úlohu mají stanovení v infračervené oblasti vlnových délek. [5] 
 
IR-absorpce 
Detekce a analýza plynů s pomocí jednoho či více paprsků infračerveného záření je 
považována za jeden z nejspolehlivějších principů.    
 
Senzor využívá schopnosti plynů s více než jedním typem atomů absorbovat infračervené (IR) 
záření (např. CO, CO2, CH4). Plyn je detekován měřením absorpce na určité frekvenci IR 
záření, která odpovídá vibraci nebo rotaci molekulární vazby mezi rozdílnými atomy. Díky 
tomu, že většina detekovatelných plynů má maximální absorpci na jiné vlnové délce, jde 
dosáhnout velice slušné selektivity při měření směsí. S nárůstem koncentrace měřeného plynu 
se snižuje úroveň IR záření, které dorazí od zdroje záření k senzoru na konci optické trasy. 
Technologie IR detekce a analýzy plynů je konstrukčně velmi rozmanitá. Využívají se různé 
zdroje záření i optických senzorů. Systémy mohou využívat jednu nebo více optický drah, 
mohou být použity různé rotační prvky, sady zrcadel apod. Právě rozdíly v konstrukci 
výrazně ovlivňují přesnost a opakovatelnost měření. [9] 
 
Zdrojem záření při analýzách v oblasti infračerveného záření je buď globar (tyčinka z karbidu 
křemíku, nebo Nernstova tyčinka (směs ZrO2, CeO2, ThO2). Tyto dva zdroje jsou zahřívány 
elektrickým proudem na 1000 až 1800 °C a tím emitují infračervené záření v oblasti 0,5 až  
30 µm. Lze však použít i platinové pásky, uhlíkové tyčinky nebo wolframová vlákna emitující 
při 1000 až 3000 °C. Nejmodernějším zdrojem jsou chromniklová nebo platinová vlákna 
žhavená na 600 až 1000°C. 
 
Optické části analyzátoru jako jsou kyvety a čočky se vyrábějí z materiálů propustných pro 
požadovanou oblast vlnových délek. Infračervené záření se rozkládá mřížkami nebo hranoly 
před absorpčními kyvetami. Nejběžnějšími materiály pro výrobu hranolů jsou tavený křemen  
(do 3 µm), LiF (do 6 µm), Al2O3 (do 6 µm), CaF2 (do 7 µm),  NaCl (do 15 µm), KBr (do 20 
µm), CsBr nebo směsný krystal bromidu a jodidu thallného (do 40 µm). 
 
Kyvety se konstruují z materiálů používaných pro optické hranoly, jejich délka je mezi 5 až 
50 cm podle velikosti absorpčního koeficientu a požadavku na citlivost měření. 
 
Po průchodu záření vzorkem lze stanovit velikost absorpce záření pomocí fotometrické části 
(detektoru). Ten se používá v několika typech, nejčastěji to jsou bolometry (odporové 





Infračervené analyzátory jsou rozděleny do dvou skupin: disperzní a nedisperzní. U 
disperzních přístrojů (se selektivním zdrojem záření) se záření rozkládá mřížkou nebo 
hranolem. Do absorpční kyvety dopadá vždy záření požadované délky, jelikož disperzní 
záření je pohyblivé. Toto provedení se používá zejména v laboratořích, protože je dosti 
finančně nákladné a nemá dostatečnou mechanickou odolnost pro provozní podmínky.  
 
U nedisperzních analyzátorů prochází absorpční celou celé emisní spektrum infračerveného 
záření. Tyto přístroje jsou vybaveny neselektivním zdrojem a mohou mít buď selektivní 
detektor záření tzv. pozitivní filtraci, nebo neselektivní detektor tzv. negativní filtraci. 
 
4.2 Plynová chromatografie 
Plynová chromatografie je analytická a separační metoda, která má výsadní postavení 
v analýze těkavých látek. Mezi hlavní výhody této metody patří jednoduché a rychlé 
provedení analýzy, účinná separace jednotlivých látek a malé množství vzorku potřebné 
k analýze. Existuje mnoho variant, v praxi jsou nejvíce rozšířené plynové chromatografy 
s kapilárními kolonami. Obrázek 4 zachycuje schematické uspořádání plynového 
chromatografu. [10] 
 
Obr. 3 Zjednodušené schéma plynového chromatografu [10] 
 
Plynová chromatografie je založena na distribuci mezi dvě heterogenní fáze, jednu 
nepohyblivou (stacionární), realizovanou sorpčně aktivní látkou, a druhou pohyblivou 
(mobilní), realizovanou plynem. 
 
Stacionární fáze v plynové chromatografii 
Plynová chromatografie se obvykle dělí na chromatografii v systému plyn – pevná látka 
(GSC), kde stacionární fází je povrchově aktivní látka (např. aktivní uhlí, silikagel, 
molekulová síta, porézní skla) a na chromatografii v systému plyn – kapalina (GLC), kde 
stacionární fáze je kapalinový film zakotvený na inertním nosiči.V případě GSC je distribuce 
analytu mezi stacionární a mobilní fází založena na adsorpci, nevýhodou je úzká oblast 
linearity adsorpční izotermy. GLC je příkladem rozdělovací chromatografie, kdy dochází 
k rozpouštění látky v obou fázích. Kapalná fáze je v kolně ukotvena, musí mít nízkou tenzi 
par a musí být chemicky stabilní i při vysoké teplotě. Jako kapalné stacionární fáze pro GLC 
se často používají polyethylenglykoly, polyestery nebo polysiloxany. [10] 
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Mobilní fáze – nosný plyn 
Pro analýzu CH4 a CO2 v bioplynu se jako nosný plyn používá vodík nebo helium. Při 
výběru nosného plynu se uvažují následující faktory: viskozita, účinnost, čistota, reaktivita, 
typ používaného detektoru a cena plynu. 
 
Regulátory tlaku a průtoku 
Jedná se o elektronické regulační zařízení, které slouží k ovládání průtoku a tlaku nosného 
plynu. Regulátor zaručuje konstantní průtok plynu kolonou a detektorem bez ohledu na typ 
nosného plynu, teplotu a rozměry kolony. Tlak je potom proměnnou veličinou a nastaví se 
automaticky podle viskozity plynu, vnitřního průměru kolony a délky kolony tak, aby průtok 
kolonou byl konstantní. 
 
Injektor 
Injektor je vstupem analyzované látky do plynového chromatografu. Součástí injektoru je 
skleněná vložka, kde dochází vysokou teplotou k rychlému odpaření vzorku a ke správnému 
promíchání par vzorku s nosným plynem. 
 
Kolona 
V dřívějších letech se používaly kolony pouze náplňové se sorbenty nebo s nosiči pokrytými 
kapalnou stacionární fází. Dnes již jsou zavedeny kapilární kolony, v nichž funkci nosiče 
zastávají vnitřní stěny kapiláry. Kolony se vyrábějí ze skla nebo kovu. Materiálem pro 
kapilární kolony je křemenné sklo, kvůli pevnosti jsou potaženy filmem polyamidu.  
 
Detektor 
Teplota detektoru by měla být vyšší než je teplota plynů vystupujících z kolony, důvodem je  
zabránění kondenzace látek na stěnách detektoru. Pro plynovou chromatografii bioplynu se 
používá univerzální tepelně vodivostní detektor (TCD). Tento detektor obsahuje zahřívané 
odporové vlákno, které se ochlazuje protékajícím plynem, čímž se mění jeho elektrický 
odpor. Průchod látky detektorem se projeví změnou tepelné kapacity proudícího plynu a 
změnou vodivosti odporového vlákna. V praxi se vedle sebe zapojují dva TCD detektory, do 
jedné z měrných cel se přivádí čistý nosný plyn, do druhé plyn vycházející z kolony. 
 
4.3 Polarografie 
Polarografie je založená na elektrochemické reakci. Tyto reakce probíhají mezi indikační 
elektrodou a depolarizátorem, kterým je analyzovaný plyn. Za použití referentní 
nepolarizovatelné elektrody a indikační elektrody, které jou ponořeny do roztoku 
obsahujícího depolarizátor, prochází v okruhu proud, který je za definovatelných podmínek 
mírou koncentrace depolarizátoru. 
 
Tato metoda je velmi citlivá. Selektivity je dosahováno buď volbou vhodného potenciálu, 
který lze zjistit v průběhu polarizačních křivek, nebo použitím membrán, oddělujících 
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elektrodový prostor od okolního elektrolytu. Membrány jsou propustné pro analyzovaný plyn 
a zabraňují pasivaci elektrod nečistotami v roztoku. 
 
Kyslík lze ve směsi s elektrochemicky inaktivními (inertními) plyny stanovit tak, že plyn 
zavádíme do vhodného elektrolytického roztoku, kde se rozpuštěný redukuje na kapkové 
elektrodě a dává dvě dobře vyvinuté vlny. Rozpustnost plynů je lineárně úměrná parciálnímu 
tlaku. Lineární závislost difuzního proudu obou vln na koncentraci kyslíku dává možnost 
využít je ke stanovení. První vlna odpovídá redukci: 
   O2  +  2 H+  +  2 e    H2O2  (kyselé prostředí) 
resp.     
  O2  +  2 H2O  + 2 e   H2O2  +  2 OH-   (neutrální nebo alkalické prostředí) 
druhá redukci peroxidu vodíku, který v závislosti na pH přechází na vodu nebo hydroxidové 
ionty. 
 
Použije-li se místo vody nebo vodných roztoků bezvodý alkohol, je získána vlna 
několikanásobně vyšší, což je způsobeno větší rozpustností kyslíku v těchto alkoholech.  
 
Tímto způsobem lze stanovit malá množství kyslíku. Jinak přímé měření obsahu kyslíku 
v koncentracích menších než 1 % je nepřesné právě pro jeho malou rozpustnost ve vodě a 
jiných polárních rozpouštědlech. V bioplynu se koncentrace kyslíku vetšinou pohybuje pod   
1 %. Proto se pro jeho stanovení používá jednoduchý polarografický analyzátor, který pracuje 
na principu přímého stanovení. V analyzátoru je kapková elektroda nahrazena velkou stálou 
hladinou rtuti, v jejíž blízkosti je elektrolyt probubláván analyzovaným plynem. Použitím 
elektrody o velkém povrchu se dosáhne podstatné zvýšení citlivosti měření, neboť 
elektrolytický proud je přímo úměrný velikosti povrchu indikační elktrody. Intenzivní pohyb 
elektrolytu v okolí elektrody, Způsobený probubláváním plynem, umožňuje dostatečně rychlý 
transport depolarizátoru k povrchu elektrody a zplodin reakce od elektrody. Stálým 
přiváděním analyzovaného plynu do blízkosti elektrody se dosahuje velmi rychlého nasycení 
elektrolyzovaného roztoku danou látkou. Všechny tyto skutečnosti vedou ke značnému 
zvýšení citlivosti měření. [5] 
 
4.4 Magnetické analyzátory 
Analyzátory založené na měření magnetických vlastností využívají výjimečného postavení 
kyslíku k jeho selektivnímu stanovení v plynných směsích. Při konstrukci automatických 
analyzátorů se využívá buď statické metody, při které se měří síla, kterou působí 
nehomogenní magnetické pole na určitý objem plynu anebo dynamické metody, při které se 
měří proudění vznikající tzv. termomagnetickou konvekcí. Princip přístroje pracujícího 




Obr.4 Prstencová komora termomagnetického analyzátoru [11] 
 
Analyzovaný plyn přichází do prstencové komory 1, v níž je napříč umístěna tenkostěnná 
skleněná trubice 2, ovinutá platinovým odporovým vinutím 4, jež je vyhříváno elektrickým 
proudem. Vinutí je rozděleno na dvě poloviny, které tvoří dvě větve Wheatstoneova můstku. 
Jedna část vinutí je umístěna mezi pólovými nástavci permanentního magnetu 3, který vytváří 
nehomogenní magnetické pole. Je-li příčná trubice ve vodorovné poloze, pak pokud není 
v plynu přítomen O2, plyn trubkou neproudí. Jestliže je v měřeném plynu kyslík obsažen, pak 
je vtahován do magnetického pole. V trubce je plyn ohříván, jeho magnetická susceptibilita 
klesá, a proto je teplejší plyn vypuzován plynem chladnějším o vyšší susceptibilitě. Vzniká 
termomagnetická konvekce a v jejím důsledku proudění plynu způsobuje nestejné 
ochlazování obou částí platinového vinutí. Rychlost proudění plynu, tím i teplota a odpor 
vinutí jsou úměrné koncentraci kyslíku v analyzovaném vzorku. Měřicí přístroj 5 v diagonále 
můstku je kalibrován přímo v jednotkách objemové koncentrace kyslíku. Potenciometr P 
slouží k seřízení nulové polohy měřicího přístroje.Analyzátory tohoto typu umožňují měření 
v různých rozsazích objemové koncentrace kyslíku od 0 do 100 %. Nakloněním příčné trubice 
2 lze provést potlačení části měřicího rozsahu a upravit rozsah např. na 20 až 21 %  O2, nebo 
95 až 100 %  O2 apod. Nejmenší rozsahy jsou 0 až 1 % O2 s relativní chybou ± 2 % z rozsahu. 
Předpokladem správné funkce přístroje je temperování prostoru prstencové komory, 
stabilizace napájecího proudu měřicího můstku, korekce vlivu barometrického tlaku na údaj 






4.5 Jodometrická titrace 
Na jodometrických měřeních je založeno stanovení sulfanu. Sulfan se zavádí buď přímo do 
odměrného roztoku jodu a nadbytečný jod se retitruje roztokem thiosíranu, nebo se H2S ze 
směsi nejdříve oddělí srážením roztokem octanu kademnatého nebo zinečnatého. Vzniklý 
sulfid se kyselinou chlorovodíkovou rozloží zpět na H2S a příslušný chlorid. V konečné fázi 
opět reaguje H2S s roztokem jodu, jehož nadbytek se stanoví thiosíranem: 
 
H2S  +  Cd    2H  +  CdS 
H2S  +  I       2H  +  2I  +  S 
 
Pro titrační stanovení plynů je výhodné pracovat s odměrnými roztoky, jejichž koncentrace 
bude vztažena na 1 ml plynu, který je roztokem chemicky vázán. Bude tedy 1 ml roztoku 
empirické koncentrace 0,1 odpovídat 0,1 ml suchého plynu při teplotě 0 °C a tlaku 101 325 
Pa. Například roztok jodu empirické koncentrace 0,1 obsahuje v 1000 ml 11,469 g jodu a 




















5 Nežádoucí složky v bioplynu 
5.1 Síra 
Nežádoucí součástí bioplynu je sulfan, látka vznikající degradací sirných sloučenin 
obsažených ve zpracovávaném  bioodpadu. Při spalování bioplynu je sulfan přeměňován na 
oxid siřičitý a následně oxid sírový, který se ochotně slučuje s vodní parou za vzniku kyseliny 
sírové. Jak je obecně známo, kyselina sírová je silná žíravina způsobující rozpouštění běžných 
kovů, narušuje také materiály motoru kogenerační jednotky a prostředí spalinového traktu, se  
kterým přichází do styku. Bioplyn spalovaný v kogeneračních jednotkách je proto vhodné 
před spálením zbavit sirných látek, zejména sulfanu. Ušetří se tak nejen problémy spojené s 
korozí zařízení, ale dojde také k podstatnému snížení emisí sloučenin síry ve spalinách 
vypouštěných do ovzduší. [12]  
 
Hlavním zdrojem síry jsou látky bílkovinové povahy obsažené v substrátu, z toho vyplývá, že 
bioplyn obsahuje síru úměrně tomu, kolik jí bylo v substrátu. 
 
Druh substrátu Obsah H2S v bioplynu [mg/m3] 
dřevní biomasa, papír, celulóza, rostlinný odpad do 100 
kaly z čištění městských splaškových vod  300-500 
živočišné odpady (skot) 500-800 
živočišné odpady (drůbež, vepři) 
potravinářské odpady s vysokým obsahem proteinů  
                     4000-6000 
Tab. 4 Obsah sulfanu v bioplynu z různých substrátů [1] 
 
Určité množství sulfanu lze nalézt prakticky v každém bioplynu. Rozmezí koncentrací, 
v kterých se sulfan pohybuje, je velmi široké a bioplyn lze podle tohoto kritéria rozdělit takto 
[Jeníček, 2000]: 
 
1. bioplyn s technologicky nevýznamným podílem sulfanu                              do 50 mg/m3 
2. bioplyn s nízkým podílem sulfanu                                                            50 – 250 mg/m3 
3. bioplyn se středním podílem sulfanu                                                   250 – 1 500 mg/m3 
4. bioplyn s vysokým obsahem sulfanu                                                      nad 1 500 mg/m3 
 
Vysoké koncentrace sulfanu jsou nejčastěji spojeny s anaerobním zpracováním některých 
průmyslových nebo zemědělských odpadů a odpadních vod např. potravinářský průmysl 
(pivovary, lihovary), chemický průmysl (výroba kyseliny citrónové), farmaceutický průmysl 
(některé fermentační i syntetické výroby), zemědělství (velkochovy prasat) apod. [13]  
5.1.1 Nežádoucí účinky a vlastnosti sulfanu 
- Je velmi jedovatý: sulfan při objemu přibližně 1,4 g/m3 může způsobit smrt v několika 
vteřinách při jediném vdechnutí, již koncentrace kolem 1g/m3 jsou nebezpečné při 




- Je velmi zapáchající, páchne typicky po zkažených vejcích, ale údajně ve vysoce čisté 
formě má jen slabě ovocný zápach. 
 
- Hlavní nebezpečí je však ve velkém korozivním účinku na materiál, s kterým bioplyn 
přichází do styku (obr. 5) 
  
 
5.2 Sloučeniny křemíku v bioplynu  
Křemík se do bioplynu dostává z anorganických materiálů s obsahem SiO2, křemičitanů a  
zejména z organokřemičitých sloučenin, které se používají v technice i v komunální sféře. 
Tyto látky, nazývané silikony (siloxany), se ve velkém množství používají v čistících, 
avivážních, mazacích a leštících přípravcích i v kosmetice, a do procesu metanizace se 
dostávají z komunálních odpadních vod a tuhého komunálního odpadu. Obvyklý obsah 
siloxanů v bioplynu je v jednotkách, maximálně v desítkách mg/m3 . 
 
Přítomnost organických sloučenin v křemíku má negativní vliv na životnost spalovacích 
motorů poháněných bioplynem. Oxid křemičitý, vznikající při spalování bioplynu, se usazuje 
na stěnách pístů a hlavách válců (obr. 6). Po určité době provozu motoru může dojít k zadření 
některého z válců vedoucí až ke zničení motoru z toho důvodu, že se z pístu uvolní část 
nánosu siloxanu.  
 
 
                     Obr.5 Koroze způsobená sulfanem             Obr. 6 Usazování SiO2 ve spalovacích 
                                                                                      prostorech motoru v podobě pevné krusty [14]                                                                                                 
 





6 Odstranění nežádoucích složek z bioplynu 
6.1 Odsiřování bioplynu 
Odsiřování bioplynu je nezbytně nutné u bioplynu s vysokým podílem sulfanu                   
(nad 1500 mg/m3), ale v určitých případech je potřeba odsířit i bioplyn se středním podílem 
sulfanu, to záleží na jeho způsobu využití a celkové produkci. 
 
Metody odsiřování lze rozdělit do tří skupin: 
1) chemické (např. srážení, reakce s alkalickými substancemi)   
2) fyzikálně – chemické (např. záchyt na adsorbentech, vypírání různými pracími kapalinami) 
3) biologické (např. biochemická oxidace na sírany nebo elementární síru) 
 
Odsiřování je obzvláště důležité při použití bioplynu jako paliva v kogeneračních jednotkách, 
kdy výrobci požadují maximální obsah sulfanu do 1 000 – 1 500 mg/m3. Klasické odsiřování 
znamená zvyšení investičních a provozních nákladů, někteří provozovatelé tak dokonce 
považují za levnější častou výměnu oleje a poškozených částí kogeneračních jednotek, než 
provádět odsiřování bioplynu. [13] 
6.1.1 Adsorbce na plynárenské hmotě 
Jedná se o běžnou metodu odsiřování používanou v plynárenství. Principem je adsorbce 
(reakce) H2S na tzv. suché plynárenské hmotě jejíž součástí je hydratovaný oxid železitý. 
Regenerace se provádí okysličením: 
2Fe(OH)3  +  H2S    Fe2S3  +  6H2O 
regenerace: 
Fe2S3  +  1,5 O2  +  3H2O    2Fe(OH)3  +  3S [4]                                           
 
Výsledným produktem je čistá síra, která je zachycena na sorbentu. Při provozu 
technologického zařízení nedochází k úniku škodlivých emisí. Adsorbce i regenerace 
probíhají ve vrstvě odsiřovací hmoty současně. Kyslík potřebný k regeneraci se dodává do 
čištěného bioplynu ve formě přídavného vzduchu. Teoreticky by obě reakce mohly probíhat 
nekonečně dlouho. Ve skutečnosti však regenerací uvolněná elementární síra postupně 
obaluje částice odsiřovací hmoty. Tím dochází k postupnému zhoršování podmínek a 
snižování účinnosti odsiřování. Po poklesu pod určitou hodnotu je proto potřeba nasycenou 
odsiřovací hmotu nahradit čerstvou hmotou. Pro zajištění plynulého a kvalitního odsiřování 
bioplynu a pro zvýšení kapacity odsiřovací hmoty se nabízí použití dvojice odsiřovacích 
jednotek v sérii, tj. za sebou. Jedna odsiřovací jednotka funguje jako pracovní a druhá 
dočišťovací. Odsiřovací jednotky se v pořadí pracovní a dočišťovací cyklicky střídají.  
Když koncentrace sulfanu v odsířeném bioplynu z dočišťovací jednotky překročí stanovenou 
hodnotu, pracovní jednotka se odstaví a vymění odsiřovací hmoty v pracovní jednotce. Po 
změně zapojení odsiřovacích jednotek tak, že v předchozím cyklu dočišťovací jednotka je pak 




Měření koncentrace sulfanu se provádí pomocí indikačního papírku. Nasycená hmota se 
zlikviduje buďto spálením v určeném technickém zařízení nebo uložením na skládku odpadů.   
 
Odsiřovací zařízení může být připojeno buď na potrubí z vyhnívací nádrže do plynojemu, 
nebo na potrubí z plynojemu do kotelny čističky odpadních vod. Předností prvního řešení je 
ochrana plynojemu, kotlů a komínů před korozí způsobenou účinky sulfanů. Zařízení se 
umísťuje ve venkovním prostředí. [15] 
 
Jako příklad použítí této metody jsou Suloff adsorbéry od firmy Motorgas (obr. 6).  
Řada odsiřovacích jednotek typu Suloff jsou zařízení sloužící k odstraňování sulfanu - H2S 
adsorpcí speciálním sorpčním materiálem - aktivním uhlím s následnou katalytickou oxidací 
kyslíkem přítomným v bioplynu na elementární síru, která zůstane zachycena na sorbentu. 
Adsorpční materiál se vlivem vylučování elementární síry deaktivuje. Proto je po určité době 
nutná jeho výměna. Čištění probíhá v adsorbéru s pevným ložem, kterým proudí bioplyn. 
Adsorbér je vyroben z nerezové oceli pro prodloužení životnosti zařízení. Servis 
zabezpečovaný dodavatelem zajišťuje bezkontaktní výměnu sorbentu podtlakovým 
odsáváním speciální technikou. Použitý sorbent se poté ekologicky likviduje ve spalovně. 
Tento systém zcela zabraňuje poškozování životního prostředí. Účinnost odsíření se pohybuje 
mezi 96 - 99 % podle podmínek, za kterých odsiřovací jednotka pracuje a podle koncentrace 
sulfanu v bioplynu. [16] 
 
 
Obr. 7 Odsiřovací jednotka Suloff [16] 
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6.1.2 Mokré způsoby odsiřování 
Mokré praní (neboli absorpce) je přenos hmoty mezi rozpustným plynem a rozpouštědlem – 
často vodou – při jejich vzájemném kontaktu. Fyzikálnímu praní se dává přednost kvůli 
rekuperaci chemikálií, zatímco chemické praní se omezuje na odstranění a snižování obsahu  
plynných složek. Fyzikálně-chemické praní je mezi nimi.  Složka je rozpuštěna v absorpční 
kapalině a zapojuje se do reverzibilní chemické reakce, která umožňuje rekuperaci plynných 
složek. [16] 
 
Z mokrých způsobů odsiřování plynů jsou nejpoužívanější: 
 
1) Praní alkalickými roztoky (roztoky Na2CO3, K2CO3, K3PO4, soli slabých organických 
kyselin, monoethanolamin aj.). 
 
2) Praní suspenzemi sloučenin těžkých kovů v alkalickém roztoku (suspenze Fe2O3 v roztoku 
Na2CO3) nebo roztoky solí těžkých kovů (Fe3+, Cu2+). 
 
3) Praní organickými rozpouštědly (methanolem, dimetthylformamidem). 
 
4) Praní oxidovanou formou redoxního systému, jež vylučuje z H2S přímo síru a regeneruje se 
vzduchem (organické systémy na bázi fenolů, chelatonát železito-sodný). 
 
Z uvedených metod pro odsiřování bioplynu nejlépe vyhovuje praní roztokem chelatonátu 
železito-sodného, jehož pH a tlumivá schopnost jsou upraveny přídavkem hydrogenuhličitanu 
sodného. Tento roztok se připravuje ze Syntronu B (čtyřsodné soli kyseliny 
ethylendiamintetraoctové EDTA), síranu železnatého a uhličitanu sodného, jenž se oxidem 
uhličitým obsaženým v bioplynu převede na hydrogenuhličitan. Při zachycování H2S 
probíhají tyto reakce: 
 
H2S  +  HCO3-    HS-  +  H2CO3 
HS-  +  2[Fe3+(EDTA4-)]-    2[Fe2+(EDTA)4-)]2-  +  S  +  H+ 
 
Výsledkem je prakticky okamžité vylučování síry v amorfní formě. Reakce může probíhat až 
do úplného vyčerpání železa s oxidačním číslem 3. To se projeví změnou barvy z kovově 
červené na žlutozelenou. Vyčerpaný pracovní roztok se regeneruje pomocí vzdušného 
kyslíku: 
 
4[Fe2+(EDTA)4-)]2-  +  2H+  +  2H2CO3  +  O2     4[Fe3+(EDTA)4-)]-  +  2H2O  +  2HCO3-   
 
Celý proces odsiřování probíhá v protiproudové dvoustupňové pračce. V prvním stupni je 
bioplyn propírán pracovním roztokem, přičemž se vylučuje síra, která se usazuje na dně 
kolony. V druhém stupni je pracovní roztok regenerován vzduchem. Účinnost odsíření závisí 





V provozu se pro praní bioplynů používají pračky s vrstvou výplně. 
 
Optimální konstrukce pracích systémů, které mají dosahovat nízkých výstupních koncentrací 
zahrnuje vysokou spolehlivost, automatický provoz a protiproud kapalin a plynů. Pračky jsou 
obvykle provozovány s předřazeným chlazením (např. rozprašovací komory nebo zhášedla) 
aby došlo ke snížení teploty přiváděného plynu a současnému nasycení toku plynu, čímž se 
zabrání omezení míry absorpce a vypařování rozpouštědla. Taková doplňková zařízení 
vykazují malou tlakovou ztrátu. 
 
Pračky s náplní 
Pračky s náplní sestávají z vnějšího pláště, který obsahuje lože z různě tvarovaného materiálu 
náplně na podpůrných roštech, zařízení pro rozstřikování kapaliny, přívody a odvody kapaliny 
a omezovač aerosolů. U vertikální konstrukce věže s náplní prochází tok plynu komorou 
směrem vzhůru (proti proudu kapaliny). Jsou nejpoužívanějšími absorbéry plynů, kterými se 
omezuje znečištění. Na obrázku 7 je příklad tohoto typu pračky.  
 
Pračky s náplní nejsou kvůli jejich ucpávání vhodné pro vypírání tuhých znečišťujících látek. 
Obvykle se jejich použití omezuje na případy, kdy je obsah tuhých znečišťujících látek nižší, 
než 0,5 g/mN3. Závažným problémem u praček s náplní je ucpávání a tvoření povlaku, protože 
náplň je obtížněji přístupná a čistitelná, než je tomu u ostatních konstrukcí praček. Proto by 
mělo být před pračku s náplní zařazeno oddělené velmi účinné zařízení pro snižování obsahu 
tuhých znečišťujících látek. [8] 
 
 








6.1.3 Biologické odsiřování  
Aplikace lze rozdělit do čtyř skupin: 
 
1) Biochemická oxidace v pracím roztoku, do kterého byl sulfan zachycen. 
Tato varianta biologického odsiřování nejprve vypírá sulfan z bioplynu alkalickým roztokem 
 
H2S  +  OH-    HS-  +   H2O 
  
a tento roztok je následně v dalším technologickém stupni biochemicky oxidován za vzniku 
elementární síry a současně dochází k jeho regeneraci. 
 
HS-  +  0,5O2    S  + OH- 
 
Malá část síry se oxiduje až na síran a spotřebovává tak nevratně alkalické činidlo, které je 
nutné doplňovat, jeho spotřeba a zatížení čistírny anorganickými solemi je však nesrovatelně 
nižší než při samotném alkalickém vypírání. 
 
Biopračka je na obrázku 9 (a-absorbér, b-cirkulace aktivovaného kalu, c-aktivační nádrž). 
 
 
Obr. 9 Typická biopračka [8] 
 
2) Vypírání sulfanu z bioplynu aktivační směsí ve zkrápěné koloně. 
V Japonsku byla navržena metoda při níž je sulfan vypírán ve specální koloně zkrápěné 
aktivační směsí, ta sorbuje většinu H2S z bioplynu a poté je sulfan biochemicky zoxidován až 
na síran. Autoři uvádějí účinnost metody 99 % (3 mg/m3 na 30 mg/m3). Metoda je relativně 
jednoduchá, zvyšuje však solnost odtoku z aktivace. 
 
3)Biochemická oxidace sulfanu. 
Metoda je založena na schopnosti sirných bakterií oxidovat sulfan ve vodném prostředí na 
elementární síru. Do reaktoru s fixovanou biomasou se přivádí směs bioplynu a vzduchu 
(kyslíku). Množství přiváděného vzduchu musí být regulováno tak, aby bioplyn odcházející 
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z reaktoru neobsahoval žádný kyslík. Tímto způsobem lze dosáhnout snížení koncentrace 
sulfanu až na 200 ppm. Metoda je použitelná v širokém rozsahu produkcí bioplynu od  
20 m3/h.  
 
K odsíření lze při nižších koncentracích použít i biologických filtrů naplněných rašelinou, 
kompostem, kůrou nebo směsí těchto materiálů. S vhodným přídavkem vzduchu lze opět 
dosáhnout biochemické oxidace sulfanu. Vlastnosti náplně filtru se mohou značně měnit, a 
proto je potřebná dobrá adaptace na požadované parametry procesu. 
  
Biofiltr ukazuje obrázek 10. 
 
 
Obr. 10  Konstrukce biofiltru [8] 
 
4) Biochemická oxidace sulfanů přímo v anaerobním reaktoru. 
Pracuje na podobném principu jako předchozí biologická metoda. Regulované množství 
kyslíku je však v tomto případě vháněno přímo do reaktoru. Dávka kyslíku musí být taková, 
aby zabezpečovala oxidaci sulfanu a nesnižovala výtěžnost metanu. Tímto způsobem lze 
dosáhnout snížení koncentrace sulfanu na stovky až desítky mg/m3. Metoda je použitelná 
v širokém rozsahu produkcí bioplynu. [13] 
 
6.2 Odstranění organických sloučenin křemíku z bioplynu 
K odstraňování siloxanů z relativně malých objemů bioplynu se jako nejvhodnější jeví jejich 
adsorpce na povrchu vhodného adsorbentu. S  přihlédnutím  k  polaritě  siloxanů  se  dá  
předpokládat, že budou  lépe  adsorbovány  na  polárních  adsorbentech, jako je např. 
silikagel. Tyto adsorbenty však budou pevně sorbovat také vodu, která je v bioplynu rovněž 
přítomna. U nepolárních adsorbentů, jako  je  např.  aktivní  uhlí,  nastává významné adsorpce 
vody až  při relativních  vlhkostech překračujících 50 %, tyto adsorbenty však budou jevit ve 
srovnání s polárními adsorbenty menší ochotu pro adsorpci siloxanů. V obou případech se 
bude jednat o tzv. fyzikální adsorpci probíhající na základě Van der Waalsových sil. [17] 
 

































Cílem bakalářské práce byl popis chemického složení bioplynu, zejména pak nežádoucích 
složek a způsoby jejich odstranění. Úvod je zaměřen na seznámení s bioplynem, jeho 
vznikem, vlastnostmi a využitím v praxi. Podrobněji jsou v práci popsány jednotlivé fáze 
procesu anaerobní fermentace a podmínky fermentace. Stručně je zde uvedeno i využití 
biologicky rozložitelných odpadů  jako obnovitelného zdroje energie.  
 
V hlavní části práce je popsáno chemické složení bioplynu a metody analýzy plynných 
hlavních a vedlejších složek obsažených v bioplynu. Větší důraz je pak kladen na složky, 
které nejsou v bioplynu žádoucí a na způsoby jejich možného odstraňování. V práci je jako 
jedno z řešení pro odstraňování sulfanu popsána jednotka pro odsiřování bioplynu a její 
princip. 
 
Bioplyn představuje energetický zdroj s pozitivními účinky na ochranu životního prostředí, 
ale v současné době není schopen vytlačit fosilní paliva z jejich dominantního postavení na 
trhu s energiemi. Avšak fosilní paliva nejsou nevyčerpatelnými zdroji energie, a proto 
bioplyn, pro jehož výrobu je vždy dostatek biologicky rozložitelných materiálů, ať už 
odpadních nebo účelně pěstovaných, představuje pozitivní přínos nejen jako energetická 
surovina. Využívání bioplynu je totiž zároveň i ekologickým přínosem, protože přispívá ke 
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